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Èñòîðè÷åñêè ïåðâàÿ óñïåøíàÿ ìîäåëü èíôëÿöèè Ñòàðîáèíñêîãî [11] îñíîâû-
âàåòñÿ íà òåîðèè ãðàâèòàöèè ñ ïëîòíîñòüþ ëàãðàíæèàíà êâàäðàòè÷íîé,
îòíîñèòåëüíî R. Ìîäåëè  Rf -ãðàâèòàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñêàëÿðíî-
òåíçîðíûõ òåîðèé, â êîòîðûõ ôóíêöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïëîòíîñòè ëàãðàí-
æèàíà îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûì âèäîì ôóíêöèè  Rf . Ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé
òåîðèåé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì
ïðåäåëå òåîðèè ñòðóí. Â ýòîé òåîðèè â ðîëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ãðàâèòàöèîííîì
ñåêòîðå âûñòóïàåò ïîëå äèëàòîíà.

Ñêàëÿðíî-òåíçîðíûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ìåòðè÷åñêèìè òåîðèÿìè ãðàâèòàöèè
è â êîíôîðìíîì ïðåäñòàâëåíèè Éîðäàíà íåãðàâèòàöèîííàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ
íå çàâèñèò îò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Êîíôîðìíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà äåéñòâèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó, ãäå ãðàâèòàöèîííàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè
ëàãðàíæèàíà ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé â ÎÒÎ. Òàêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå òåîðèè íàçûâàåòñÿ ýéíøòåéíîâñêèì. Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè íåãðàâè-
òàöèîííàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Â
äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíî ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, â êîòîðîì
÷àñòü äåéñòâèÿ, ñîäåðæàùåå ñêàëÿð êðèâèçíû R, ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèåì ÎÒÎ
ñ êîíôîðìíî-ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì ïîëåì. Íàéäåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé êîñìîëîãè÷åñêîé
çàäà÷å ïðè íàëè÷èè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé
àíàëèç ïîâåäåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ â ðàííèå è ïîçäíèå ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ.
Ðàçëè÷íûå àñïåêòû êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè â òåîðèè ÉÁÄ ñ êîñìîëî-
ãè÷åñêèì ñêàëÿðîì ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [12-15].

2. Êîíôîðìíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñêàëÿðíî-òåíçîðíûõ òåîðèé .
Ñêàëÿðíî-òåíçîðíûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ìåòðè÷åñêèìè òåîðèÿìè ãðàâèòàöèè,
êîòîðûå â ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå, ïîìèìî ìåòðèêè g~ , ñîäåðæàò äîïîëíè-
òåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå  . Â íàèáîëåå îáùåì âàðèàíòå äåéñòâèå òåîðèè â
ïðåäñòàâëåíèè Éîðäàíà èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [5])
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ãäå    - áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ ñâÿçè,    - êîñìîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,

   ,g~L~m  - ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé  , êîòîðàÿ íå

çàâèñèò îò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Kîíôîðìíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ìåòðèêè

  gg~ 2 ,    äåéñòâèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

         ,  , , 44 xdggLgFRFS mR   


 (2)

ãäå R - ñêàëÿð êðèâèçíû ìåòðèêè g  è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
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ñ  dd . Âûáîðîì ôóíêöèè    ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå
êîíôîðìíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè. Íàèáîëåå ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ
ýéíøòåéíîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî  k12  è ÷àñòü äåéñòâèÿ ñî
ñêàëÿðíîé êðèâèçíîé ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèåì ÎÒÎ. Çäåñü è íèæå Gk  8 ,
ãäå G - íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïåðåîïðåäåëåíèåì ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü â (2) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó äëÿ äåéñòâèÿ
ìèíèìàëüíî-ñâÿçàííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëîì, îïðåäåëÿåìûì
êîñìîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé   .

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì äðóãîå êîíôîðìíîå ïðåäñòàâëåíèå, â êîòîðîì
ñêàëÿðíàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîíôîðìíî-ñâÿçàííîìó ñêàëÿðíîìó
ïîëþ. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷àåòñÿ âûáîðîì
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ãäå   - íîâîå ñêàëÿðíîå ïîëå è ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü k62  . Ýòî ïîëå
îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí â
äåéñòâèè ïðèíèìàë êàíîíè÷åñêèé âèä, ò.å.     Fdd 22 . Ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèÿ (3), ýòî óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó
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Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó
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Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (4), ôàêòîð êîíôîðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ïðåäñòàâëåíèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì
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Äåéñòâèå (2) â ðàññìàòðèâàåìîì êîíôîðìíîì ïðåäñòàâëåíèè çàïèøåòñÿ â
âèäå
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ãäå ôóíêöèÿ    îïðåäåëÿåòñÿ èç (6). Äåéñòâèå (8) ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ
ÎÒÎ ñ êîíôîðìíî-ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì ïîëåì  . Â ðàññìàòðèâàåìîì
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ïðåäñòàâëåíèè ýòî ïîëå íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåãðàâèòàöèîííîé
ìàòåðèåé. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé:

      . 1
4

22
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V (9)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå òåîðèè ÉÁÄ ñ íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé èìååì
  const è ïîýòîìó

    , 132
0

 (10)

ãäå 0  - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â òåîðèè ÉÁÄ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî 0132  . Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà   âíå ýòîé îáëàñòè â
òåîðèè âîçíèêàþò íåóñòîé÷èâîñòè.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ëèíåéíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè    0
24 Vk , ãäå

V0 - ïîñòîÿííàÿ (ìíîæèòåëü 24k  âûäåëåí äëÿ óäîáñòâà), ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ èìååò ïðîñòîé âèä    22

0 1  VV . Òàêîé ïîòåíöèàë ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëÿõ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèé.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ïðîñòîé âàðèàíò òåîðèè ñ   kV  ,
ãäå   - ïîñòîÿííàÿ ïðè îòñóòñòâèè íåãðàâèòàöèîííîé ìàòåðèè. Â ýòîì
ñëó÷àå (8) ñâîäèòñÿ ê ÎÒÎ ñ áåçìàññîâûì êîíôîðìíî-ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì
ïîëåì è ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé  :
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Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíôîðìíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé
òåîðèè ñ äåéñòâèåì (1) è ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé
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Âàðèàöèÿ äåéñòâèÿ (11) ïî îòíîøåíèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê
óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ

, 0
6
1

 
 R (13)

ãäå   - îïåðàòîð êîâàðèàíòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå
óðàâíåíèÿ äëÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà èìåþò âèä

, 
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ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïîëÿ  . Ýòîò òåíçîð
ÿâëÿåòñÿ áåññëåäîâûì íåçàâèñèìî îò âûïîëíåíèÿ óðàâíåíèÿ ïîëÿ (13). Ñ
ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà èç (14) ñëåäóåò, ÷òî  4R  è óðàâíåíèå äëÿ
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ  çàïèøåòñÿ â âèäå

. 0
3
2

 
 (16)

Ýòî óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ìèíèìàëüíî-ñâÿçàííîãî
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ìàññîé 322 m .

3. Ðåøåíèÿ ãðàâè-ñêàëÿðíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàññìîòðèì
îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ïëîñêèì ïðîñòðàíñòâîì.
Ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë èìååò

   



3

1

2222 , 
i

idxtadtds (17)

ãäå a(t) - ìàñøòàáíûé ôàêòîð. Ïðè îòñóòñòâèè íåãðàâèòàöèîííîé ìàòåðèè,
ñèñòåìà êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè ïðèìåò âèä

, 
3
22 2  HH (18)

, 0
3
23   H (19)

  , 03
2

22  HHk
 (20)

ãäå òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, à aaH   -
ôóíêöèÿ Õàááëà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (18)-(20) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèÿ      ,- , , , HtHt  è ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîò-
ðåíèåì ìîäåëåé ðàñøèðåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ H > 0. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè
 t  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (18)-(20), òî ôóíêöèÿ  t  òàêæå

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì.
Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå Ôðèäìàíà äëÿ ïëîñêîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

ÎÒÎ èìååò âèä 32  kH , ãäå   - ïëîòíîñòü ýíåðãèè íåãðàâèòàöèîííîé
ìàòåðèè. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòî ñ ñîîòíîøåíèåì (20), çàêëþ÷àåì, ÷òî âåëè÷èíó
  22 H  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ. Â ýòîì ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî óáåäèòüñÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì
(15) äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè

0
0T  è äàâëåíèÿ 3

3
2

2
1

1 TTTp   ïîëó÷àåì

 . 
4
1

2
13 2  HHp  (21)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (18) è (19), âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è
äàâëåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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  . 
2
13 2 Hp  (22)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ. Êîíå÷íî, ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî áûëî
áû íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ñëåäà òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Ñêàëÿðíîå ïîëå íå âõîäèò â óðàâíåíèå (18) äëÿ ôóíêöèè Õàááëà è ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì       tHHtH ee 2tanh , ãäå

    , 3,  ee HtH (23)

à ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû   00 H . Çàìåòèì,
÷òî  eH  - ïîñòîÿííàÿ Õàááëà ìîäåëè äå Ñèòòåðà â ÎÒÎ ñ êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé  . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ 32 H  è ïîýòîìó îíî íå
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (20). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â
êëàññè÷åñêè íåäîñòóïíîé îáëàñòè ôàçîâîé ïëîñêîñòè (  ,H ). Äðóãîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (18) èìååò âèä

      . 0, 2coth  eHtH (24)

Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ 32 H  è ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçîâûå òðàåêòîðèè
ïðèíàäëåæàò êëàññè÷åñêè äîñòóïíîé îáëàñòè ôàçîâîé ïëîñêîñòè. Çàâèñèìîñòü
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì èíòåãðèðîâàíèåì (24):

    , 0, 2sinh 21
0  ata (25)

ãäå a0 - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ çàìåäëåíèÿ   2aaatq 
äàåòñÿ âûðàæåíèåì     12cosh2 2 tq .

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è ôóíêöèè çàìåäëåíèÿ îò âðåìåíè.
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Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (18) èìååò òàêæå îñîáîå ðåøåíèå ñ  eHH   è
ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì    eata 0 ,  . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ
äå Ñèòòåðà ÎÒÎ è îíî ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì îáùåãî ðåøåíèÿ (19) ïðè

t . Â ýòîé ïðåäåëüíîé îáëàñòè êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ äîìèíèðîâàíà
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ðîëü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìàëà. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è ôóíêöèè çàìåäëåíèÿ îò âðåìåíè.
Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè q(t) ñîîòâåòñòâóþò óñêîðåííîìó ðàñøèðåíèþ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåøåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (18) óðàâíåíèå (19) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

    . 02  HHH
dt
d

 (26)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷àñòíîå ðåøåíèå, äëÿ êîòîðîãî 0 H  è, ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ, aconst . Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ èç óðàâíåíèÿ (20) ñëåäóåò,
÷òî  eHH   è äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïîëó÷àåì ðåøåíèå äå Ñèòòåðà.
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèþ 0 H ,
èìååò âèä

    , , , 00   eCteata (27)

ñ ïîñòîÿííîé C0.
Ïðè 0 H , èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (26) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó

, 2aCH  (28)

ãäå C - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Èç óðàâíåíèé (20), (23) ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîñòîÿííûìè èíòåãðèðîâàíèÿ: kaC 4

0
2 2 . Êàê óæå

áûëî îòìå÷åíî âûøå, âåëè÷èíó   22 H  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî (28), â õîäå ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé ýòà ïëîòíîñòü ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó 41 a . Ïî òàêîìó
æå çàêîíó ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî â ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååò ìåñòî
ðàñøèðåíèå ïî çàêîíó ta  . Óðàâíåíèå (28) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

  , 
a
Ca

dt
d

 (29)

èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó

 
 

 
, 

1
2

2sinh
6 exp

1
1421 















 



C
y

dyk
t (30)

ãäå C1 - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî ïðè
0 H  îáùåå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

(25). Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (30) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèé
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èíòåãðàë 1-ãî ðîäà F(w, u) (ñì., íàïðèìåð, [16]) è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

    
 

. 0, 
2sinh

21  , arccos6
21

1 





 CeF
k

t (31)

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (18)-
(20) äàåòñÿ ôîðìóëàìè (25), (31). Èìååòñÿ òàêæå îñîáîå ðåøåíèå (27).
Íàïîìíèì, ÷òî åñëè  t  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êîñìîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, òî

ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå  t . Ôóíêöèÿ   21  , arccos eF  â (31) ÿâëÿåòñÿ

ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé â îáëàñòè 0 . Ïðè 1  ýòà

ôóíêöèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2 , à ïðè   ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó

çíà÷åíèþ   086221  , 2 .F  .

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáùåãî ðåøåíèÿ. Â ïîçäíèõ ñòàäèÿõ
ýâîëþöèè, 1 , èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äëÿ
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

   .21  , 262 1CFek   (32)

Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âêëàä ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí. Â ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, 1 , äëÿ

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà èìååì   ~ta  è ðàñøèðåíèå ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåííûì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè
âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì

   , 
6

121221  , arccos 












 ...eF (33)

ïðè 10  . Èç ôîðìóëû (31) ïîëó÷èì

. 1, 
6

121
26

1 






Ck

(34)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ñ 01 C  èìååì   ïðè
0t . Äëÿ îñîáîãî ðåøåíèÿ ñ 01 C  ïîëó÷èì k6  ïðè 0t . Â ýòîì

æå ïðåäåëå, äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà èìååì    20ata . Òàêîå ïîâåäåíèå

ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàöèîííî-äîìèíàíòíîìó ðàñøèðåíèþ êîñìîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé â ðàìêàõ ÎÒÎ. Ýòîãî ñëåäîâàëî áûëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó â ðàííèõ
ñòàäèÿõ ðàñøèðåíèÿ äîìèíàíòíûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâîå êîíôîðìíî-
ñâÿçàííîå ñêàëÿðíîå ïîëå è, ñîãëàñíî (22), ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ñîñ-
òîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé
C1 â (31).

Çàìåòèì, ÷òî ïðè 01 C  äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ 0 . Äëÿ
çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ â îáëàñòè   021  , 2 1  CF
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ñêàëÿðíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì â ðàííèõ ñòàäèÿõ è ïîëîæèòåëüíûì

â ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Ïðè  21  , 21  FC  ñêàëÿðíîå ïîëå îòðè-

öàòåëüíî.
Òàêèì îáðàçîì, â ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ðàñøèðåíèå ÿâëÿåòñÿ óñêî-

ðåííûì è ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äå Ñèòòåðà ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì áóäóùåãî äëÿ
îáùåãî ðåøåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé çàäà÷è. Â ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè èìååò

ìåñòî çàìåäëåííîå ðàñøèðåíèå ïî çàêîíó   t~ta .

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé êàðòèíû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. ñëåäóþùèé
ðàçäåë) ïîëåçíî òàêæå èññëåäîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ

 . Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì   HaC  2 .
Èç (25) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 1  èìååì  eH . Ïðè 0t  äëÿ îñîáîãî

ðåøåíèÿ ñ C1 = 0 èìååì     1212 eH . Ïðè 01 C  èìååò ìåñòî

àñèìïòîòèêà  â ïðåäåëå 0t .
Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà (25) íå ñîäåðæèò

ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ C1 â ðåøåíèè (31) äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôàêòà, ÷òî ýòà ïîñòîÿííàÿ íå âõîäèò â âûðàæåíèå

242  aC  äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
õàðàêòåðíûå ÷åðòû äèíàìèêè ðàñøèðåíèÿ íå çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé
C1 è îñíîâíûì îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîìåíòà ïåðåõîäà çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ â
óñêîðåííóþ ôàçó èìååì       ee H.Ht 44043arcch0  . Äëÿ îòíîøåíèÿ ïëîò-

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé
èíòåãðèðîâàíèÿ C1 (÷èñëà âîçëå êðèâûõ) â ðåøåíèè (31).

H
(e)

t
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íîñòè ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè k , ñîîòâåòñò-
âóþùåé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, èìååì     tHaa e2sh1 24

0   .
Ýòî îòíîøåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíî ïðè   1tH e  è äîìèíàíòíûì
èñòî÷íèêîì ðàñøèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Êîíêðåòíûå
çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé C1 ìîãóò áûòü âàæíû ïðè èçó÷åíèè òåõ ÿâëåíèé,
êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê çíà÷åíèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.
Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ äðóãèìè ôîðìàìè íåãðàâèòàöèîííîé ìàòåðèè.

4. Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå êîñìîëîãè÷åñêîé çàäà÷è . Â
äàííîì ðàçäåëå èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè ìåòîäàìè
êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü
îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè áåç ÿâíîãî ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ, ãäå òî÷íûå ðåøåíèÿ
îòñóòñòâóþò èëè ñëèøêîì ñëîæíû (ñì., íàïðèìåð, [17,18]). Êà÷åñòâåííûé
àíàëèç êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêàëÿðíî-òåíçîðíûõ òåîðèé, âîçíèêàþùèõ
â íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå òåîðèé ñòðóí, ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [19-23].
Ñêàëÿðíî-òåíçîðíûå ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðèÿì  Rf -ãðàâèòàöèè,
èññëåäîâàíû â [24].

Äëÿ îïèñàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè è ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé â
àñèìïòîòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ (18), (19) â âèäå
àâòîíîìíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ââåäÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

   
, 1, 











d
d

H
y

H
Hx

ee


(35)

ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ àâòîíîìíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó âòîðîãî ïîðÿäêà:

, 23, 22 22 





xyy
d
dyx

d
dx

(36)

ãäå îïðåäåëåíèå   ïðèâåäåíî â (23). Äëÿ ìîäåëåé ðàñøèðåíèÿ x > 0. Â
òåðìèíàõ òåõ æå ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (20) ïðåäñòàâèòñÿ â âèäå

  . 01
6

222  xyxk
(37)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëÿì ðàñøèðåíèÿ â êëàññè÷åñêè äîñòóïíîé îáëàñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (x, y) ñîîòâåòñòâóåò 1x . Èç (36) ñëåäóåò, ÷òî ïðÿìàÿ

1x  ÿâëÿåòñÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèåé ýòîé ñèñòåìû. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî
ïðÿìàÿ y = -x òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèåé. Îíà ñîîòâåòñòâóåò
ðàññìîòðåííîìó âûøå ÷àñòíîìó ðåøåíèþ aC0 .

Â îáëàñòè ôàçîâîé ïëîñêîñòè 1x  îñîáûìè òî÷êàìè ñèñòåìû (36) ÿâëÿþòñÿ
òî÷êè (x, y) ñ êîîðäèíàòàìè

   . 2 ,1, 1 ,1 21  AA (38)
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Îáå ýòè òî÷êè ëåæàò íà ãðàíèöå êëàññè÷åñêè äîñòóïíîé îáëàñòè. Ñîáñòâåííûå
÷èñëà (    ii

21  ,  ) òî÷êè A
i
 ðàâíû

             . 1 ,4 ,, 1 ,4 , 2
2

2
1

1
2

1
1  (39)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà A1 ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì óçëîì, à òî÷êà A2 -
ñåäëîì. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè A1 ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåìó
ðåøåíèþ, âõîäÿò â ýòó òî÷êó êàñàòåëüíî ê ôàçîâûì òðàåêòîðèÿì x = 1.
Íåóñòîé÷èâûìè ñåïàðàòðèñàìè ñåäëà A2 ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûå òðàåêòîðèè x = 1.
Íà ðèñ.3 ïðèâåäåí ôàçîâûé ïîðòðåò ìîäåëåé ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû (36).

Äëÿ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûì òðàåêòîðèÿì íà ïðÿìîé x = 1,
èìååì    tH eeata 0 . Ýòè ðåøåíèÿ îïèñûâàþò äå ñèòòåðîâñêîå ðàñøèðåíèå ñ
ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ 2 y , 12  y
è  y1 . Äå ñèòòåðîâñêîå ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ôàçîâîé
òðàåêòîðèè y = -x (íà ðèñ.3 æèðíàÿ òðàåêòîðèÿ, âõîäÿùàÿ â óñòîé÷èâûé óçåë
A1). Óñòîé÷èâàÿ ñåïàðàòðèñà ñåäëîâîé òî÷êè A2 (æèðíàÿ òðàåêòîðèÿ) ðàçäåëÿåò
ôàçîâóþ ïëîñêîñòü íà äâå ÷àñòè. Â îáëàñòè íèæå ñåïàðàòðèñû èìååì y
ïðè t , à äëÿ òðàåêòîðèé âûøå ñåïàðàòðèñû 1y  ïðè t .
Ýêñïîíåíöèàëüíîå äå ñèòòåðîâñêîå ðàñøèðåíèå ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì áóäóùåãî
äëÿ âñåõ ìîäåëåé.

Ðèñ.3. Ôàçîâûé ïîðòðåò êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñøèðåíèÿ â ïëîñêîñòè (x, y).

x

y

(1, 0)

(1, -1)

(1, -2)



412 Ð.Ì.ÀÂÀÊßÍ  È  ÄÐ.

Ìû ðàññìîòðåëè êîñìîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ â ðàìêàõ ìîäåëè, îïèñûâàåìîé
äåéñòâèåì (11). Îíà ñîîòâåòñòâóåò ÎÒÎ ñ êîíôîðìíî-ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì
ïîëåì. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü êàê êîíôîðìíîå ïðåäñòàâëåíèå ñêàëÿðíî-
òåíçîðíîé òåîðèè ñ äåéñòâèåì (1) è ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé (12), òî
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íåãðàâèòàöèîííàÿ ìàòåðèÿ äâèæåòñÿ ïî ãåîäåçè÷åñêèì
ìåòðèêàì g~  ïðåäñòàâëåíèÿ Éîðäàíà è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìàòðèâàòü
êîñìîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ëèíåéíîãî ýëåìåíòà èìååì

    , 
3

1

2222 



i

idxt~a~t~dds (40)

ãäå t~  è  t~a~  ñèíõðîííàÿ âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà è ìàñøòàáíûé ôàêòîð
éîðäàíîâñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Îíè ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè
êîíôîðìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (11) ñîîòíîøåíèÿìè

    , , tat~a~dtt~d  (41)

ãäå ôóíêöèÿ    äàåòñÿ âûðàæåíèåì (7). Â ýòîì âûðàæåíèè, ñîãëàñíî (6),

  . 
1
1




 (42)

Â ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàñøèðåíèÿ,  , èìååì  e  è ïîýòîìó
   e1 . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåãóëÿðíûõ ôóíêöèé    ïîëå 

ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ïðè  . Íàïðèìåð, â òåîðèè ÉÁÄ
èìååì (10) è 0 . Èç ñîîòíîøåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî â ïîçäíèõ ñòàäèÿõ

ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ñòðåìèòñÿ òàêæå ôóíêöèÿ   :    ek 01 .

Òàêèì îáðàçîì, â ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñøèðåíèå
èìååò ìåñòî êàê â êîíôîðìíîì, òàê è â éîðäàíîâñêîì ïðåäñòàâëåíèÿõ.

Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîì âûøå ðàññìîòðåíèè äåéñòâèå (8) ñîîòâåòñòâóåò
êîíôîðìíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè (1). Â òàêîé
èíòåðïðåòàöèè çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíà L

m
 â (8) îò ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ   îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3), (6) è (7). Ìû ìîãëè áû ðàññìàòðèâàòü
(8) êàê äåéñòâèå íåçàâèñèìîé òåîðèè, ñîîòâåòñâóþùóþ ÎÒÎ ñ êîíôîðìíî-
ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì ïîëåì. Â ýòîé èíòåðïðåòàöèè âçàèìîäåéñòâèå ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ ñ íåãðàâèòàöèîííîé ìàòåðèåé îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè
ëàãðàíæèàíà L

m
 îò ïîëÿ  , êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå L
m
 íå çàâèñèò îò   è ñêàëÿðíîå ïîëå íåïîñðåäñòâåííî

íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåãðàâèòàöèîííîé ìàòåðèåé. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå
ðåøåíèÿ îïèñûâàþò äèíàìèêó ìåòðèêè è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðè îòñóòñòâèè
íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé   è ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè êîñìîëîãè÷åñêîé çàäà÷è
â îáîèõ âàðèàíòàõ èíòåðïðåòàöèè äåéñòâèÿ (8). Â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ,
ó÷èòûâàþùèõ òàêæå íàëè÷èå ïîëÿ  , ýòè ðåøåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, áóäóò
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ðàçëè÷íûìè.
Â ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ   è ñâÿçàííàÿ

ñ íåé ïîñòîÿííàÿ Õàááëà  eH  ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Âûáîðîì
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïèñûâàòü óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå
â ïåðèîä èíôëÿöèè â ðàííåé Âñåëåííîé è óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå â íàñòîÿùóþ
ýïîõó. Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé èíôëÿöèè èñòî÷íèêîì óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ
(èíôëàòîíîì) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ ñêàëÿðíîå ïîëå [1,2].
Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ïðèâåäåííûå âûøå ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî
îïèñàíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ, óïðàâëÿåìûì ñêàëÿðíûì ïîëåì â ðåæèìå
ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôëÿöèè ìîæåò
âûñòóïàòü òàêæå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ  V  ïîëÿ   â (8), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïàðàìåòðà Õàááëà. Çàìåòèì, ÷òî â ìîäåëÿõ èíôëÿöèè
ñ åäèíñòâåííûì ñêàëÿðíûì ïîëåì â êà÷åñòâå èíôëàòîíà, õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà Õàááëà ðàâíî 10108 13
inf .rH   GeV, ãäå r - òåíçîðíî-ñêàëÿðíîå

îòíîøåíèå. Ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
Planck [27] r < 0.063.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé, îïèñûâàåìàÿ äåéñòâèåì
(11). Ýòî äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò äâóì òèïàì òåîðèé ãðàâèòàöèè: ÎÒÎ ñ
êîíôîðìíî-ñâÿçàííûì ñêàëÿðíûì ïîëåì è ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è
êîíôîðìíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè ñ êîñìîëîãè÷åñêîé
ôóíêöèåé (12). Ìîäåëü òî÷íî èíòåãðèðóåìà è â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (25) è (31).
Èìååòñÿ òàêæå îñîáîå ðåøåíèå (27), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì áóäóùåãî
äëÿ îáùåãî ðåøåíèÿ. Âåëè÷èíó   23 2 H  â óðàâíåíèè Ôðèäìàíà (20)
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Äëÿ îñîáîãî
ðåøåíèÿ îíà ðàâíà íóëþ è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíûì äëÿ âñåõ t. Äëÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ñ 0 H  ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 41 a  è ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì
â ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå ÿâëÿåòñÿ çàìåä-
ëåííûì ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì   tta  . Ïî òàêîìó æå çàêîíó ðàñøèðÿåòñÿ
Âñåëåííàÿ â ðàäèàöèîííî-äîìèíàíòíîé ñòàäèè ïðè îòñóòñòâèè ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, êàê
ôóíêöèÿ îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, ìåíÿåòñÿ êàê 41 a . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ
ìèíèìàëüíî-ñâÿçàííîãî áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ âîçðàñòàíèåì
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïëîòíîñòü ýíåðãèè óáûâàåò áûñòðåå, ïî çàêîíó 61 a .

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé
çàäà÷è â ðàííèõ è ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè íàìè òàêæå ïðîâåäåíî
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êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé àâòîíîìíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (x, y), îñè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèè Õàááëà è
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçîâàÿ
êàðòèíà èçîáðàæåíà íà ðèñ.3.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Êîìèòåòà ïî íàóêå Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ, íàóêè, êóëüòóðû è ñïîðòà ÐÀ â ðàìêàõ ïðîåêòà 20RF-059.
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COSMOLOGICAL DYNAMICS WITH A CONFORMALLY
COUPLED SCALAR FIELD

R.M.AVAGYAN1,2, G.H.HARUTUNYAN1, A.S.KOTANJYAN1,
A.V.HOVSEPYAN1,2, A.A.SAHARIAN1

We consider a cosmological model with a conformally coupled scalar field and
the cosmological constant. These models arise in two types of theories of gravity:
in General Relativity and scalar-tensor theories with a cosmological function. The
exact solutions are found in the absence of non-gravitational matter and qualitative
analysis of the corresponding dynamical system is carried out. It is shown that
at the late stages of the evolution the expansion is accelerated and the de Sitter
solution is a future attractor for the general solution. There is also a special solution
with an exponential expansion, for which the energy density of the scalar field
vanishes. At the early stages, the general solution describes a decelerated expansion
similar to the radiation-dominated expansion in General Relativity.

Keywords: scalar-tensor theories of gravity: scalar field: cosmology
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